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3. Auswirkung des Klimawandels auf die Meere
3.11	Auswirkungen	der	Ozeanversauerung	
	 auf	marine	Lebensprozesse
	 Ulf Riebesell & Kai schUlz
Consequences of the ocean acidification to biological processes: The dissolution of anthropogenic carbon 
dioxide (CO2) into the ocean is causing a series of chemical changes: an increase in CO2 concentration, 
a decrease in calcium carbonate saturation and pH, and a change in the chemistry of many biologically 
important chemical species (see Chapter 3.9 for details). These chemical changes will affect a range of 
biological processes in marine organisms, including the precipitation of calcium carbonate, fixation of 
CO2 and nitrogen, pumping of hydrogen ions to regulate internal pH, and uptake of nutrients for growth. 
This chapter focuses on biological processes that are likely to be affected by acidification and how these 
effects on individual organisms may scale up to the ecosystem level. 
Ozeanversauerung,	das	»andere	CO2-Problem«,	hat	in	 den	 vergangenen	 Jahren	 die	 besondere	 Auf-
merksamkeit	der	Meereswissenschaften	auf	sich	gezo-
gen.	Dies	 beruht	 im	Wesentlichen	 auf	 zwei	 entschei-















verwendeten	 Baumaterialien	 in	 der	 marinen	 Lebens-
welt	und	wird	für	den	Aufbau	von	Skeletten,	Schalen	
und	anderen	schützenden	Strukturen	verwendet.	Kalk	
bildende	 Organismen	 kommen	 in	 allen	Meeresregio-
nen	 vor	 und	 nehmen	 eine	Vielzahl	 von	 ökologischen	
Nischen	 ein	 (Abb. 3.11-1).	 Wichtige	 Vertreter	 im	
Plankton	sind	Coccolithophoriden,	Foraminiferen	und	











Organismen	 zeigen	 als	 Reaktion	 auf	 den	 reduzierten	
pH-Wert	 und	 die	 reduzierte	Karbonationenkonzentra-
tion	eine	verminderte	Kalzifizierungsrate.	Diese	Reak-
tion	 ist	 die	 bislang	 am	besten	 dokumentierte	 und	 am	
weitesten	verbreitete	biologische	Wirkung	der	Ozean-
versauerung	 (Doney	 et	 al.	 2009).	 In	 einigen	Organis-
mengruppen	 ist	 die	Verminderung	 der	 Kalzifizierung	
verbunden	mit	 einer	Verformung	 der	 Kalkstrukturen,	
dünneren	 Schalen	 oder	 zerbrechlicheren	Skelettstruk-
turen.	Bei	 den	 bereits	 gut	 untersuchten	Warmwasser-
korallen	 wurde	 ein	 breites	 Spektrum	 an	 Reaktionen	
beobachtet,	 wobei	 im	 Mittel	 eine	 Verdoppelung	 der	
vorindustriellen	CO2-Konzentration	eine	Verminderung	















bildung,	 sie	 verstärkt	 auch	 den	 Prozess	 der	 Kalklö-
sung.	Durch	Verminderung	der	Karbonatsättigung	bis	
in	große	Tiefen	hebt	sich	der	korrosive	Tiefenhorizont,	
unterhalb	 dessen	 Kalk	 in	 Lösung	 geht.	 Organismen	
deren	Habitat	sich	bislang	in	Kalk	gesättigtem	Wasser	
befand,	 können	 durch	 Anheben	 des	 Sättigungshori-








Abb. 3.11-1: Meeresorganismen mit nachgewiesener Sensitivität gegenüber Ozeanversauerung (von links oben nach 
rechts unten): Kaltwasserkoralle Lophelia pertusa (Foto: K. Hissmann), coralline Rotalge Lithothamnion tophiforme (Foto: 
A. Form), Coccolithophoride Calcidiscus leptoporus (Foto: U. Riebesell), Flügelschnecke Limacina helicina (Foto: S. Lisch-
ka), Miesmuschel Mytilus edulis (Foto: F. Melzner), Megalopa-Larve der Seespinne Hyas araneus (Foto: M. Schiffer).
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Echinodermen,	 einigen	 Mollusken	 und	 Crustaceen	
produziert	wird.	Bei	unverminderten	CO2	Emissionen	
wird	 der	 Sättigungshorizont	 in	 einigen	 Meeresregi-
onen,	 insbesondere	 in	 den	 hohen	 Breiten,	 vor	 Ende	
dieses	 Jahrhundert	 bis	 zur	Meeresoberfläche	 steigen.	
In	einigen	Bereichen	des	Arktischen	Ozeans	wird	dies	
bereits	innerhalb	der	nächsten	20	bis	30	Jahre	eintreten.	
Insgesamt	 ist	 zu	 erwarten,	 dass	 sich	 die	Versauerung	







organischer	 Substanz	 mithilfe	 von	 Sonnenenergie	
















bei	 einigen	Gruppen	die	Photosynthese	 fördert	 und	 zu	
einer	Erhöhung	der	Primärproduktion	führt.
Das	Ausmaß,	 in	welchem	photosynthetisch	aktive	
Organismen	 auf	 eine	 erhöhte	CO2-Konzentration	 rea-
gieren,	hängt	im	Wesentlichen	vom	Mechanismus	der	
anorganischen	 Kohlenstoffaufnahme	 ab,	 sowie	 von	
der	 intrazellulären	 Assimilation.	 Marine	 Primärpro-
duzenten	 umfassen	 phylogenetisch	 sehr	 unterschied-
liche	Gruppen,	 von	 den	 Prokaryonten	 bis	 hin	 zu	 den	
Angiospermen,	die	sich	in	hohem	Maße	in	ihrem	pho-
tosynthetischen	Apparat	und	ihren	Systemen	zur	Koh-
lenstoffanreicherung	 unterscheiden	 (GioRDano	 et	 al.	
2005).	 Arten	 mit	 effektiven	 Kohlenstoff-Konzentrie-
rungsmechanismen	profitieren	weniger	von	steigenden	
CO2-Konzentrationen	 als	 jene	mit	weniger	 effizienter	
Kohlenstoffaufnahme.	Dies	 könnte	 dazu	 führen,	 dass	




auf	 Photosynthese	 und	 Kohlenstofffixierung	 wurden	
bei	 einer	Vielzahl	photosynthetisch	aktiver	Meeresor-
ganismen	 festgestellt,	 einschließlich	 Seegras,	 einiger	
Makroalgen	 und	 zahlreicher	 Phytoplanktontaxa	 wie	
Diatomeen,	 Coccolithophoriden,	 Cyanobakterien	 und	
Dinoflagellaten.	 Eine	 erhöhte	 Photosyntheserate	 be-
deutet	 allerdings	nicht	 automatisch	auch	eine	 erhöhte	
Wachstumsrate;	es	scheint,	dass	einige	Phytoplankton-
arten	 einen	 beträchtlichen	Anteil	 ihrer	Assimilate	 als	
extrazelluläres	 organisches	 Material	 wieder	 abgeben	
(enGel	2002).	Moderate	Erhöhungen	(10–30%)	in	der	
Produktivität	 als	Reaktion	auf	 erhöhtes	pCO2	wurden	
auch	 in	 natürlichen	 Phytoplanktongesellschaften	 und	










Nährstoffe	 in	 eine	verwertbare	Form	umwandeln;	 iii)	




Dies	 gilt	 besonders	 für	 Spurenmetalle	wie	Zink,	Ko-
balt,	Nickel	 oder	Eisen,	 die	 für	 verschiedene	 bioche-









empfindlich	 gegenüber	 dem	 pH-Wert	 ist,	 kann	 die	
Ozeanversauerung	 die	 biologische	 Verfügbarkeit	 von	
Metallen	beeinflussen	(MilleRo	et	al.	2009)	Die	größte	
Bedeutung	kommt	dem	Eisen	zu,	das	in	weiten	Teilen	
des	 äquatorialen	 Pazifiks	 und	 des	 südlichen	 Ozeans	
das	 Phytoplanktonwachstum	 limitiert.	 Eine	 Stärkung	
der	 organischen	 Bindungen	 bei	 sinkendem	 pH-Wert	
könnte	 Eisen	 weniger	 bioverfügbar	 machen;	 jedoch	








wandeln,	 die	 nicht	 in	 einer	 für	 sie	 verfügbaren	Form	
vorhanden	sind.	Zum	Beispiel	kann	organisch	gebun-





Mediums.	 Für	 Organismen,	 die	 organischen	 Phosphor	
nutzen,	wird	in	einem	saurer	werdenden	Ozean	die	Ver-
fügbarkeit	 von	 Phosphor	 dementsprechend	 abnehmen.	
Ähnliche	Veränderungen	wird	 es	 in	 der	Bioverfügbar-
keit	 von	 einigen	 organischen	 Stickstoffverbindungen	
wie	Aminosäuren	oder	Aminen	geben,	die	ebenfalls	von	













ist	 ein	 energetisch	 aufwändiger	Prozess,	 der	die	Syn-
these	eines	komplexen,	eisenreichen	Enzyms	erfordert.	
Veränderungen	in	der	Verfügbarkeit	von	Eisen	könnten	
folglich	 die	 Stickstofffixierung	 im	 Ozean	 verändern.	
Laborexperimente	 mit	 Stickstoff	 fixierenden	 Cyano-
bakterien	haben	einen	erheblichen	Anstieg	der	N2-Fi-




an	 potentiellen	N2-fixierenden	Organismen	 zu	 geben,	
deren	 Empfindlichkeit	 gegenüber	 Ozeanversauerung	
unbekannt	ist.	Auch	gibt	es	bisher	noch	keine	Studien	







meabel	 für	 gelöstes	CO2.	Ein	Ansteigen	 der	 externen	
CO2-Konzentration	kann	daher	das	interne	Säure-Base-
Gleichgewicht	 von	 Organismen	 stören	 und	 potentiell	
eine	Reihe	zellulärer	Funktionen,	wie	die	Proteinsyn-
these	oder	die	Kalzifizierung,	beeinflussen.	Die	meis-
ten	 Organismen	 halten	 ihren	 internen	 pH-Wert	 auf	
niedrigerem	Niveau	 als	 im	 umgebenden	Meerwasser.	
Bakterien	 und	 viele	 einzellige	Organismen	 haben	 oft	
optimale	intrazelluläre	pH-Werte,	die	ca.	0,4	Einheiten	
unter	denen	im	Umgebungsmedium	liegen.	Vielzellige	
Organismen	 erhalten	 einen	 pH	 Gradienten	 aufrecht,	






zu	 puffern	 oder	 zu	 kontrollieren,	 variiert	 erheblich	
unter	den	Organismen.	Bei	allen	Organismen	wird	der	
pH-Wert	 zum	 Teil	 durch	 die	 passive	 Pufferkapazität	
der	 internen	Flüssigkeiten	und	die	Regulierung	durch	
verschiedene	 Ionenpumpen	 kontrolliert.	 Die	Toleranz	
gegenüber	 Ozeanversauerung	 variiert	 somit	 außeror-
dentlich	zwischen	den	verschiedenen	Gruppen	und	ist	
mit	 den	 Stoffwechselraten	 und	 den	 Transportkapazi-
täten	für	Sauerstoff	und	CO2	verbunden.	Gruppen	mit	
hohen	 Stoffwechselraten,	wie	 z.B.	 Säugetiere,	 Fische	
und	 einige	 Kopffüßler,	 scheinen	 gegenüber	 übersäu-
erten	Bedingungen,	wie	sie	natürlicherweise	auch	bei	
Schüben	 hoher	 physischer	 Aktivität	 auftreten,	 eher	
unempfindlich	zu	 sein.	 Im	Gegensatz	dazu	haben	die	





Akklimatisierung	 ist	 der	 Prozess,	 der	 es	 den	 Orga-
nismen	 erlaubt,	 durch	 Regulation	 der	 Stoffwechsel-
prozesse	 Veränderungen	 der	 Umweltbedingungen	 in	




im	 Rahmen	 der	 durch	 das	 Erbgut	 gesetzten	 Grenzen	
bewegt,	 versteht	 man	 unter	 evolutionärer	Anpassung	
die	Veränderung	 des	 Erbguts	 kombiniert	 mit	 der	 Se-
lektion	 besser	 angepasster	 Individuen.	 Dabei	 hängen	
die	Anpassungsraten	 stark	mit	 den	Generationszeiten	
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welche	Arten	 im	Meer	über	die	genetische	Diversität	
bzw.	 eine	 ausreichende	 Populations-Umsatzrate	 ver-
fügen,	um	sich	an	die	Ozeanversauerung	anpassen	zu	
können.	 Verhaltensanpassung,	 um	 z.B.	 schwächere	











vernachlässigen	 somit	 die	 Möglichkeit	 evolutionärer	
Anpassung.	Ein	ebenfalls	wichtiger	Aspekt	 ist	es,	die	
Empfindlichkeit	 verschiedener	 Lebensstadien	 zu	 be-
rücksichtigen.	Auch	ist	derzeit	wenig	über	die	Auswir-
kungen	multipler	 und	 interagierender	 Stressoren,	wie	
die	 Meereserwärmung,	 verstärkte	 Schichtung,	 sowie	
Veränderungen	in	der	Nährstoffverfügbarkeit	bekannt.	
Darüber	hinaus	stellt	sich	die	Frage	der	Übertragbarkeit	
von	Ergebnissen	 an	 einzelnen	Arten	 auf	 die	Gemein-
schafts-	und	Ökosystemebene,	sowie	die	Verdrängung	
von	empfindlichen	Arten	durch	jene	Arten,	die	Ozean-
versauerung	 tolerieren.	Erste	 Studien	 deuten	 auf	 eine	
besonders	 hohe	 Empfindlichkeit	 während	 der	 frühen	
Entwicklungsphasen	bei	einigen	Gruppen	hin.




Jedoch	 können	 solche	Studien	 nur	 bedingt	 auf	 natür-




Art.	 Phylogenetische	Analysen	 haben	 eine	 sehr	 hohe	
Mikro-Diversität	 gezeigt.	 Genomik,	 Transkriptomik,	
Proteomik	und	die	Expression	spezifischer	Markergene	
für	zentrale	Lebensprozesse	sind	Erfolg	versprechende	
Methoden,	 dieses	 Problem	 anzugehen.	 Diskrepanzen	
zwischen	 den	 Reaktionen	 einzelner	Arten	 und	 denen	




nicht	 im	 Zusammenhang	 mit	 der	 Ozeanversauerung	
untersucht,	 sind	 aber	 in	 terrestrischen	 Ökosystemen	





tionsexperimente	 an	 natürlichen	 Lebensgemein-
schaften,	 Multigenerationsstudien,	 Untersuchungen	
zu	 Anpassungsmechanismen	 und	 Feldbeobachtungen	
in	 Gebieten	 mit	 natürlichen	 CO2	 Ausgasungen	 und	
starken	 pH	 Gradienten,	 sowie	 Studien	 zu	 den	 sozio-
ökonomischen	 Auswirkungen	 der	 Ozeanversauerung	
eine	zunehmend	wichtige	Rolle	spielen.	Eine	effiziente	
Bearbeitung	dieser	Fragen	erfordert	eine	enge	Koope-
ration	 der	 verschiedenen	 Wissenschaftsbereiche	 und	
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